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TRANSFORMATION D'UN SIG3SIAL PERIODIQUE EN UN SIGNAL DE FREQUENCE 

AJUSTABLE 

La presente invention conceme les dispositifs de 
transformation d*un signal de reference periodique en un signal 
de frequence ajustable. 

De tels dispositifs sont par exemple utilises dans des 
circuits de transmission de donnees en serie entre ua ordinateur 
et des disques durs . 

Les donnees a erne tt re arrivent du coeur de 
1' ordinateur en parallSle sur chaque circuit de transmission 
genSralement par 1 ' intermSdiaire d'un bus dit PCI (de 1 'anglais 
Peripheral Cornmunication Interface) . En sortie de chaque circuit 
de transmission, un serialiseur €met des donnees serie sur un 
cable de liaison tel qu'un cable coaxial ou une liaison a fibres 
optiques. 

Afin de liraiter les emissions electromagnetiques lors 
de la transmission de donnees sur les cables de liaison, les 
donnees serie peuvent etre emises a frequence variable. De fagon 
classique, la frequence d' emission varie entre une frequence de 
reference, par exemple 1 GHz, et une frequence plus lente d^au 
plus 5%, par exemple 995 MHz. La modulation en frequence est 
periodique, la frequence de modulation etant couramment comprise 
entre 30 et 33 kHz. 
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A partir d'un signal d'horloge de reference, variant a 
la frequence de reference, un dispositif de transformation 
foumit un signal d'horloge ayant une frequence de serialisation 
coininandant le serialiseur. 
5 Certains dispositifs de transformation de frequence 

connus sont realises avec un circuit de boucle a verrouillage de 
phase, ou PLL, de 1* anglais "Phase Locked Loop". 

Un inconvenient de tels dispositifs est que leur 
surface peut etre tres importante. 
10 De plus, ces dispositifs comprennent de fagon gSnerale 

des circuits analogiques : un oscillateur coiranande en tension et 
im f litre passe-bas. Ces circuits analogiques doivent etre 
adaptes a chaque technologie de circuits integres, et le 
f onctionnement de tels circuits dans toutes les configurations 
15 possibles notamment de tenperature, de precede de fabrication, 
et de tension d ^ alimentation, pose plus de problemes que celui 
de circuits entiferement numeriques. 

Un objet de la pr6sente invention est de pr^voir im 
dispositif de transformation de frequence peu volumineux. 
2 0 Un autre objet de la presente invention est de privoir 

un tel dispositif entierement numerique. 

Un autre objet de la presente invention est de prevoir 
un tel dispositif de structure simple. 

Pour atteindre ces objets, la presente invention 

2 5 prevoit un dispositif de transformation d'un signal d' entree 

periodique en un signal de sortie de frequence distincte, 
comprenant deux moyens de retard reglables recevant le signal 
d' entree, la difference entre les retards maximal et minimal de 
chaque moyen de retard etant superieure a une periode du signal 

3 0 d' entree, \m multiplexeur select ionnant le signal de sortie de 

I'un ou 1' autre des moyens de retard, des moyens de commande 
pour, selon que la frequence du signal de sortie doit §tre 
inferieure ou superieure a la frequence du signal d' entree, 
faire croitre ou decroitre au rythme du signal d* entree, ou a un 
3 5 multiple de ce rythme, le retard du moyen de retard select ionne. 



1 er depot 



et commander im retard minimal ou maximal pour le moyen de 
retard non selectionne et ion coirparateur de phase adapts a 
changer la selection du multiplexeur quand les transitions des 
signaijx sortants des moyens de retard correspondant a une meme 
5 transition du signal d' entree sont decalees d'une duree 
superieure ou egale a une periode du signal d' entree. 

Selon un mode de realisation d'un tel dispositif de 
transformation, les moyens de commande compreraient des moyens 
pour fixer le rythme d* augmentation ou de diminution du retard 

10 du moyen de retard. 

Selon un mode de realisation d'\in tel dispositif de 
transformation, le retard du moyen de retard est susceptible de 
varier par increments ou decrements et les moyens de commande 
comprennent des moyens pour fixer la valeur d' increment ou de 

15 decrement. 

Selon un mode de realisation d'un tel dispositif de 
transformation, chaque moyen de retard coraprend plusieurs 
elements de retard en serie, la sortie de chaque element de 
retard etant reliee a la sortie du moyen de retard par 

2 0 1 ' interxnediaire d*\in interrupteur, 1' entree du premier element 

de retard etant reliee a 1* entree du moyen de retard. 

Selon un mode de realisation d'un tel dispositif de 
transformation, le comparateur de phase (16) comprend deux 
portes NON-ET a deux entrees, la sortie d'une porte NON-ET etant 
25 reliee a lone premidre entree de 1' autre porte NON-ET, chaque 
porte NON-ET recevant sur sa seconde entree un des signaux 
sortants desdits moyens de retard, un de ces signaux etant 
transmis k 1» entree de commande d'une premiere bascule par 
1 ' intermediaire d'un circuit non inverseur present ant un retard, 

3 0 la sortie d'une des porte NON-ET etant reliee & 1' entree de 

donnees de la premiere bascule, la sortie de la premiere bascule 
commandant une seconde bascule dont la sortie est reliee a son 
entree par 1 * intermediaire d'un inverseur, la sortie de la 
seconde bascule commandant le multiplexeur du dispositif de 
35 transformation. 
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Selon un mode de realisation d'lan tel dispositif de 
transf oraiation, le retard d'un des moyens de retard augxnente ou 
diminue seulement pendant ion ou plusieurs cycles d'un ensemble 
de cycles du signal d' entree, le nombre d' augmentations ou de 
5 diminutions du retard sur un ensemble de cycles etant d'autant 
plus eleve que la frequence du signal de sortie est eloignee de 
la frequence du signal d' entree. 

Ces objets, caracteristiques et avantages, ainsi que 
d'autres de la presente invention seront exposes en detail dans 
10 la description suivante de modes de realisation particuliers 
faite a titre non limitatif en relation avec les figures jointes 
parrai lesquelles : 

la figure 1 est un schema d'un dispositif de 
transformation de frequence selon la presente invention ; 
15 la figure 2 est un diagramme illustrant la forme des 

signa\ix en divers points du dispositif de la figure 1 ; 

la figure 3 est un schema d'un mode de realisation 
d'un moyen de retard du dispositif de la presente invention / 

la figure 4 est un schema d'un mode de realisation du 

2 0 coraparateur de phase du dispositif de la presente invention ; et 

la figure 5 est un diagramme illustrant les signaixx en 
divers points du dispositif de la figure 1 selon une variante 
d' utilisation du dispositif- 

La figure 1 est un schema d'un dispositif de 
25 transformation 10 d'un signal d'horloge de reference CLK^ref 

frequence f^ef periode T, en un signal d'horloge CLKg de 

frequence fg differente de fref • dispositif 10 comprend deux 
moyens de retard reglables 11 (DELI) et 12 (DEL2) qui regoivent 
le signal CLK^-^f foumissent respect ivement des signaux et 

3 0 82- Le signal est retarde par rapport a CLK^-ef ci'un retard 

DEL-L reglable sur commande d'un circuit de commande (CONT) 13. 
Le signal S2 est retarde par rapport a CLK^^^f d'un retard DEL2 
reglable sur commande d'un circuit de commande (CONT) 14. Un 
multiplexeur (MUX) 15 regoit le signal sur son entree "0" et 
3 5 le signal S2 sur son entree "1". Un signal de selection Ojyj 
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commande le multiplexeur 15 qui foximit le signal d'horloge 
CLKg. Un comparateur de phase (P) 16 regoit les signaux et S2 
et foumit le signal de selection OJ4. Les circuits de commande 
13 et 14 sont identiques et regoivent le signal d'horloge 
5 CLKj^-ef ' 1^ signal de selection ainsi qu'un signal de coinraande 
Oq indiguant la frequence souhaitee. 

La figure 2 est un diagramme des signaux CLKj-^f, S^, 
et CLKq du dispositif de la figure 1, dans le cas ou la 
frequence fg recherchee est inferieure a la frequence de 

10 reference fref- ^® signal d'horloge de reference CLKj;^ef est 
periodique, avec dans cet exemple un rapport cyclique de 50%. 
Six periodes completes de CLK^^^f sont representees en figure 2 . 
Initial ement, a \m instant to# le signal de selection <!>^ est au 
niveau "0" et le signal est s61ectionn6. Le retard DEL2 du 

15 moyen de retard 12 est minimal et egal k T/4. Le retard DELI du 
moyen de retard 11 augment e progressivement de T/4, a la 
frequence fref- premiers fronts montants representes des 

signaux et CLK;^ef sont decales d'une derai-periode de 

reference (2T/4) . Les 2^®^®^ fronts montants des signaux et 

20 CljK^^ef sont decales de 3T/4. Les siemes fronts montants des 
signaux et CLK^ef sont decales de T. Les 4i^^s fronts 

montants des signaiox et CLK2;-^f sont decales de 5T/4. 

Pendant toute cette duree, le signal S2 est decale de 
T/4 par rapport au signal CLK-t^ef- multiplexeur 15 foumit le 

2 5 signal jusopa'au quatrieme front montant de Sj. . A cet instant 
t^, les 4ifemes fronts ^ montants des signaux et S2 

correspondant au decalage du quatridme front montant du signal 
CLKj-ef sont decales d'une periode de reference T. Le conparateur 
de phase 16 fait alors commuter le signal de selection Oj^^ de 0 a 

30 1 et le multiplexeur selectionne le signal S2- Lors du front 
montant suivant du signal CLKj-^f, c'est-^-dire le sixidme front 
montant represents a un instant t2, le retard DEL2 du moyen de 
retard 12 est augmente et les 6^^^^ fronts montants des signaux 
S2 et CLKj^ef sont decales d'une demi-periode de reference 

35 (2T/4) , alors que le retard DELI reste constant et egal a T/4. 
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Le retard DEL2 augmente jusqu'a ce que les fronts 
montants des signaux et S2 correspondant a un meme front 
montant de CLK^^^f soient decales de la periods T. A ce moment, 
la selection s' inverse de nouveau. 
5 La p^riode du signal d'horloge CLKg est done §gale 

dans cet exemple a une periode de reference plus un quart, soit 
5T/4 . La frequence f g est done egale k 800 MHz quand la 
frequence de r6f§rence vaut 1 GHz. 

Le comparateur de phase 16 du dispositif de 

10 transformation 10 de la figure 1 a done pour fonction de 
detecter le moment ou les fronts montants des signaux et S2 
correspondant a un meme front montant du signal d'horloge CLK-j^^f 
sont decales d'une duree super ieure ou egale a une periode de 
reference T. Le comparateur de phase 16 change alors le niveau 

15 du signal de selection Ojwi. Le moyen de retard pr^cedemment 
selectionnS prend un retard minimal (T/4) . Le retard du moyen de 
retard nouvellement selectionne augmente. 

De faQon generale, le comparateur de phase 16 peut 
detecter le moment ou des transitions determinees, un front 

2 0 montant ou descendant, des signaux et S2 correspondant a une 
meme transition du signal CLKj-^f, sont decales d'au moins une 
periode T. 

Les circuits de commande 13 et 14 peuvent etre 
realises au moyen d'une machine d'etats finis adaptee a faire 

2 5 croitre le delai du moyen de retard selectionne au rythme du 

signal CLKj-ef a positionner 1* autre moyen de retard sur le 
retard minimal . 

La figure 3 est im. schema d'lon mode de realisation des 
moyens de retard 11, 12 utilises dans le dispositif de 

3 0 transformation 10 de la presente invention. Le moyen de retard 

comprend n elements de retard a en s6rie, 1* entree E du 
moyen de retard etant reliee a 1' entree de 1' element de retard 
Di . Un Sl€ment de retard peut par exeirple §tre constitue de deixx 
inverseurs en serie. La sortie d*un element de retard Dj^, i 
3 5 etant compris entre 1 et n, est reliee a la sortie S du moyen de 
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retard par 1 ' intermediaire d'un interrupteur a.±. Le retard 
minimal entre E et S est obtenu en fermant 1 ■ interrupteur ai et 
en ouvrant tous les autres interrupteurs . Le retard entre E et S 
peut Stre progressivement augment^ en s^lectionnant 
successivement les interrupteiars a2, ^3 ainsi de suite. 

Le noiribre d'61&nents de retard doit etre tel que la 
difference entre le retard maximal obtenu en selectionnant 
1' interrupteur an et le retard minimal obtenu en selectionnant 
1' interrupteur ai soit superieure a une pgriode de reference T 
afin d' assurer un fonctionnement correct du dispositif 10. II 
faut en effet que le moyen de retard selectionn^ change au plus 
tard quand le retard du moyen de retard selectionng est maximal. 

II existe d' autres moyens de retard plus perfectionn^s 
tels que celui d#crit dans la deraande de brevet frangais 
97 11 022 de la demanderesse . 

La figure 4 est un schema d'un mode de realisation du 
comparateur de phase 16 du dispositif de transformation de la 
pr^sente invention. Le comparateur de phase 16 comprend deux 
portes NON-ET 20 et 21 a deux entries. La sortie de la porte 
NON-ET 20 est relive ^ une entree de la porte NON-ET 21 et la 
sortie de la porte NON-ET 21 est reliee a une entree de la porte 
NON-ET 20. La seconde entree de la porte NON-ET 20 re<?oit le 
signal Si et la seconde entree de la porte NON-ET 21 regoit le 
signal 82- Le signal Si est transmis ^ 1- entree de commande 
d'une bascule 22 par 1 • intermediaire d'un circuit non inverseur 
23 presentant un certain retard. La sortie de la porte NON-ET 20 
est reliee a 1' entree de donn^es Di de la bascule 22. La sortie 
Ql de la bascule 22 commande xme bascule 24 mont^e en compteur, 
la sortie Q2 de la bascule 24 ^tant reliee a son entree de 
donnees T>2 P^r 1 ' intermediaire d'un inverseur 25. La sortie Q2 
de la bascule 24 foumit le signal de selection 4>m qui commande 
le multiplexeur 15 du dispositif de transformation de frequence 
10. 

Les sorties Qi et Q2 des bascules 22 et 24 sont 
initialement posit ionnSes k "1" et "0" par 1 - intermediaire par 
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example de signaxax d» initialisation (Set, Reset) . Tant que les 
signaxix et S2 sont decales de moins d'une demi-periode {T/2) , 
la sortie de la bascule 22 reste a 1. Au moment ou le 

decalage des signaux Si et S2 depasse ime demi-periode, la 
5 sortie de la bascule 20 passe de 1 a 0. Tant que le decalage 
des signaux S^ et S2 reste compris entre une demi-periode {T/2) 
et une p^riode T, la sortie Qi de la bascule 20 reste a 0. Puis 
quand les signaux S^ et S2 sont decales d'au moins une periode 
T, la sortie Qi de la bascule 22 passe de 0 a 1 . La sortie Q2 de 

10 la bascule 24 change d'etat. Le signal de selection <I>i^ changeant 
d'etat, la selection du multiplexeur 15 s' inverse. Les signaux 
Si et S2 se decalent a nouveau progressivement et la sortie 
de la bascule 22 passe de nouveau de 1 a 0 et de 0 a 1 et la 
selection du multiplexeur s* inverse de nouveau. 

15 La figure 5 illustre, a titre d'exeirple, un autre 

diagramme possible des signaux du dispositif de transformation 
10 de la presente invention. Dans le cas ou I'on souhaite 
obtenir une frequence fg relativement proche de f^^ef et 
variable, il devient impossible de rSaliser un moyen de retard 

2 0 tel que represente en figure 4 avec des elements de retard ayant 
un temps de propagation tres petit, par exemple de I'ordre de 1 
fs. Les technologies r^centes de fabrication de circuits 
integres permettent en effet de rSaliser des elements de retard 
ayant un temps de propagation au minimum egal a 10 ps. La 

2 5 presente invention prevoit alors un moyen de foumir un signal 

d'horloge CLKg ayant sur X cycles d^horloge, ime frequence 
moyenne egale a la frequence fg souhaitee. 

Le diagramme de la figure 5 est obtenu avec des moyens 
de retard composes chacun de six elements de retard ayant un 

3 0 temps de propagation x identique et pris egal dans cet exemple Sl 

1/6 de la periode de reference T du signal CLK-^^ef- Les l^rs 
fronts montants representes des signaux S^ et CLK^^gf sont 
decales de x . Le retard DELI est ensuite augmente et vaut alors 
2t . Les 2iemes fronts montants des signaux Si et CLK^ef sont 
35 ainsi decales de 2x . Le retard DELI est ensuite inchange pendant 
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trois cycles du signal CLK^^ef- %1 etant nul initialement , le 
multiplexeur 15 foumit le signal S^. Le signal d'horloge CLKg a 
sur ses quatre premiers cycles representes, tine pSriode moyenne 
egale k ce qui correspond a une frequence moyenne fgi de 

5 (4/5)*fref- 

Les 6^^^^ fronts montants des signaux et CLKj-ef 
sont decal^s de 3 x , Le retard DELI du moyen de retard 11 est 
ensuite constant pour les trois cycles suivants du signal 
CLKj-ef- frequence moyenne du signal d'horloge CLKg entre ses 
10 sieme et 9^^^ fronts montants est identique a la frequence 
entre ses 1^^ et 4^^"^^ fronts montants et est egale a f gi . 

Les 10^^"^^^ et iii^i^^es fronts montants des signaux 
et CLKj^ef sont decales de 4x . Puis une nouvelle augmentation du 
retard DELI est effectuee sur le 12^^^ cycle du signal CLK^-ef , 
15 et les i2i^^s ^t 13^^^^ fronts montants des signaux et 
CLK^ef/ sont decales de 5t . Dans I'espace de quatre cycles du 
signal CLKg, deux increments egaux a x ont §t6 effectu6s, sa 
frequence moyenne fs2 alors plus faible et vaut (2/3)*fref • 
De fagon similaire, un increment du retard DELI est 

2 0 effectue pour les 14^^^^ et 16^^^^^ cycles de CliKj^^f. Les 14^^^^^^ 

et 15^^^^^ fronts montants des signaux et CLKj^^f sont. decales 
de 6t et leurs le^^^^^ et i7iemes fronts montants sont decales 
de 7t . La frequence moyenne du signal CLK3 entre ses 13^^^ et 
3^7xeme fronts montants est alors egale a f q2 • 
25 Pendant toute cette periode, entre le 1^^ et le 16^^^ 

front montant du signal CLKg, le signal S2 suit le signal CLKj^ef 
avec un retard DEL2 minimal egal a x . La sortie de la bascule 
20 du conparateur de phase 16 est initialement a 1. Puis quand 
les signaux Si et S2 sont en opposition de phase, c'est-a-dire 

3 0 sur le 10^^^ front montant du signal S^, la sortie passe & 

zero. Au moment ou les signaux et S2 sont a nouveau en phase, 
c'est~a-dire sur le 16^^^ front montant du signal et le 

17i^me front montant du signal S2, la sortie passe a un, et 
le signal de selection <I>jvi initialement a "0" passe a "1". Le 
3 5 multiplexeur 15 foumit le signal 82- Le retard DELI est alors 
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rendu minimal et egal a x , et le retard DEL2 va croxtre . Les 
19iemes et 2oi^es fronts montants des signaux S2 et CLK^ef sont 
dScales de 2t et leurs 2liemes et 22^^^^ fronts montants sont 
decales de 3t . La frequence fg du signal CLKg entre ses 17^^^^ 
et 21i^es fronts montants est done egale a £32- 

Bien entendu, la presente invention est susceptible de 
diverses variantes et modifications qui apparaitront a I'homme 
de I'art, En particulier, le dispositif de transformation de la 
presente invention peut §tre utilise pour foumir un signal 
d'horloge CLKg ayant une frequence fg plus elevee que la 
frequence f^^^^f signal d»horloge de reference CLK^^ef • ^^^^ ce 
faire, les retards DELI et DEL2 des moyens de retard 11 et 12 
seront initialement maximums. Puis le retard du moyen de retard 
selectionne sera progressivement diminue, le retard de 1' autre 
moyen de retard restant maximum, Quand les deux signaux et S2 
sont d. nouveau en phase, la selection s' inverse. 

De plus, I'homme de I'art saura realiser d'autres 
moyens de retard et d'autres comparateurs de phase. 
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REVENDICATIQNS 

1. Dispositif de trans fonnat ion d^un signal d' entree 
periodique (CLK^^ef) ™^ signal de sortie (CLKg) de frequence 
distincte, caracterise en ce qu*il cortprend : 

deiox moyens de retard reglaJDles (11, 12) recevant 
5 le signal d' entree, la difference entre les retards maximal et 
minimal de chaque moyen de retard etant superieure a une periode 
du signal d' entree ; 

ixn multiplexeur (15) sSlectionnant le signal de 
sortie (S^ ou S2) de I'un ou 1» autre des moyens de retard ; 
10 - des moyens de coromande (13, 14) pour, selon que la 

frequence du signal de sortie doit etre infer ieure ou sup€rieure 
k la frequence du signal d* entree, faire croitre ou decroitre au 
rythme du signal d' entree, ou a im multiple de ce rythme, le 
retard du moyen de retard selectionne, et commander un retard 
15 minimal ou maximal pour le moyen de retard non selectionne ; et 

un coirparateur de phase (16) adapte a changer la 
selection du multiplexeur quand les transitions des signaux 
sortants des moyens de retard (S^^, S2) correspondant a une meme 
transition du signal d' entree sont decalees d'lme duree 
2 0 superieure ou egale a une periode du signal d' entree. 

2. Dispositif de transformation selon la revendication 
1, dans lequel les moyens de commande comprennent des moyens 
pom: fixer le rythme d ' augmentation ou de diminution du retard 
du moyen de retard. 

2 5 3. Dispositif de transformation selon la revendication 

1, dans lequel le retard du moyen de retard est susceptible de 
varier par increments ou decrements et dans lequel les moyens de 
commande comprennent des moyens pour fixer la valeur d' increment 
ou de decrement. 

30 4. Dispositif de transformation selon la revendication 

1, dans lequel chaque moyen de retard comprend plusieurs 
elements de retard (Dx a D^^^) en serie, la sortie de chaque 
element de retard etant reliee a la sortie (S) du moyen de 
retard par 1 ' intermediaire d'un interrupteur (a^ a a^) , 1' entree 
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du premier element de retard (D^) etant reliee a 1' entree du 
moyen de retard (E) . 

5. Dispositif de transformation selon la revendication 
1, dans lequel le comparateur de phase (16) comprend deux portes 

5 NON-ET (20,21) a deux entrees, la sortie d'une porte NON-ET 
etant reliee a une premiere entr€e de 1' autre porte NON-ET, 
chaque porte NON-ET recevant sur sa seconde entree \an des 
signaux sortants desdits moyens de retard, un de ces signaux 
etant transmis a 1' entree de commande d'une premiere bascule 

10 (22) par 1 ' intermediaire d ' un circuit non inverseur (23) 
presentant un retard, la sortie d*une des portes NON-ET etant 
reliee a 1' entree de donnees (D^) de la premiere bascule, la 
sortie de la premiere bascule (Q^) commandant une seconde 
bascule (24) dont la sortie (Q2) est reliee a son entree (D2) 

15 par 1 ' intermediaire d'un inverseur (25), la sortie de la seconde 
bascule commandant le multiplexeur (15) du dispositif de 
transformation . 

6. Dispositif de transformation selon la revendication 
1, dans lequel le retard d'un des moyens de retard augmente ou 

20 diminue seulement pendant un ou plusieurs cycles d'xm ensemble 
de cycles du signal d* entree, le nombre d * augmentations ou de 
diminutions du retard sur un ensemble de cycles etant d'autant 
plus eleve que la frequence du signal de sortie est eloignee de 
la frequence du signal d' entree. 
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